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提　要：利用冬奥张家口赛区系留汽艇探空、激光雷达和加密冬奥地面观测等新资料，以及ＥＲＡ５再分析资料，对２０２０年

１月１５—１６日的冷池（ＣＡＰ）过程进行了场外观测，分析了冷池的温度、湿度、风场三维结构，构建了冷池建立、发展、维持、消散

过程的概念模型。结果表明：此次冷池过程发生在弱高压脊控制、中层增暖、高空风速明显减小、天空少云、近地层微风的静

稳天气背景下。冷池自傍晚日落开始逐渐建立，此时大气层结为中性，山谷东西两侧山坡形成较强下坡风携带冷空气在谷底

堆积辐合产生上升气流，取代谷底原来的暖空气并将其抬升，逆温形成并快速向上发展，半夜前后，即日落约４～５ｈ后，冷池

发展到３００ｍ左右的高度，即山谷高度３／５处，其上３００ｍ为等温层，即暖带。冷池在发展过程中，在逆温层下出现明显的东

西风切变层，随着逆温层顶的不断升高，风切变层也逐渐抬高。午夜到日出前，冷池进入稳定维持期，逆温层顶高度和温度变

化不大，冷池底部温度继续缓慢下降，此阶段下坡风和下谷风已不能渗透到谷底，降温主要是长波辐射降温。日出后４ｈ左右

冷池消散，首先太阳加热山谷西坡，导致山谷中高层快速升温，之后随着太阳高度角升高，山谷东西侧山坡出现上坡风及上谷

风，将谷底冷空气向东西两侧坡面及谷外输送，山谷中高层暖空气下沉，对流边界层下降，逆温自上而下消散，这和平原地区

逆温自下而上消失有明显的差别。
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山地气象中，“冷池（ｃｏｌｄａｉｒｐｏｏｌ，ＣＡＰ）”是指

冷空气从山地较高处向下流动，在地势低洼的山谷

汇集而成的冷空气湖（李国平，２０１６）。冷池是由于

地形的锢囚作用而形成的稳定层，稳定层内的空气

温度比其上层低，一般具有非常稳定的大气层结（逆

温或者稳定层）、弱的低层风。逆温层顶所处高度低

于周围山体最高高度，且逆温层顶以下的平均风速

低于５ｍ·ｓ－１（Ｗｈｉｔｅｍａｎｅｔａｌ，２００１）。冷池是在

复杂地形阻碍作用下易出现的一种物理现象，尤其

冬季稳定的天气形势和典型的中性层结条件下容易

出现（Ｗｈｉｔｅｍａｎｅｔａｌ，２００１）。复杂地形对于近地面

空气块运动有重要影响，高山可以阻挡相对稳定的

空气移向某个地方，一旦稳定的空气块移进山谷或

者山谷上空的暖平流使得稳定气块在山谷发展，复

杂地形就会阻碍稳定气块离开山谷（Ｂｕｒｎｓａｎｄ

Ｃｈｅｍｅｌ，２０１５）。在当地日落后的前３ｈ内，在山谷

的最低海拔处出现非常强烈的冷却速率，但冷却速

率随海拔高度降低（Ｄｏｒｎｉｎｇｅｒｅｔａｌ，２０１１）。在一定

的气象条件下，山地坡面的下坡风和局地长波辐射

冷却共同作用并控制冷池的生消发展（Ｚｈａｏｅｔａｌ，

２０１８）。在与上层大气动态分离的深而窄的山谷中，

下坡风可以持续较长时间，如果在夜间可以形成下

谷风，则可以达到准稳定状态（ＢｕｒｎｓａｎｄＣｈｅｍｅｌ，

２０１５；Ａｒｄｕｉｎｉｅｔａｌ，２０１６）。在此条件下，下坡风是

感热通量散度的主要驱动力，这增强了山谷中大气

相对于附近平坦区域的冷却。下坡风在冷池上部热

力结构的演变中也很重要，主要通过沿斜坡向下流

动的空气引起的垂直传输而起作用（Ｗｈｉｔｅｍａｎ，

１９９０；ＫｉｅｆｅｒａｎｄＺｈｏｎｇ，２０１１）。

以往对冷池的研究多是为了解释盆地极端最低

温度或者因为冷池效应引起的夜间空气污染以及强

天气过程事件（袁淑杰等，２０１０；周昆等，２０１６；徐姝

等，２０１９；章翠红等，２０１８；孙继松，２０２３；侯淑梅等，

２０２２）。在模式方面，由于经典Ｅｋｍａｎ理论不能描

述山地边界层与自由大气间的非线性相互作用，介

于完全模式与经典Ｅｋｍａｎ理论之间的边界层动力

学模式被常用于解释和理论上理解山地大气边界层

动力学过程（伍荣生和顾伟，１９９０；谈哲敏等，２００５；

郑启康等，２００７）。由于冷池与复杂的地形地貌和静

态稳定的大气条件有关，这对数值模型构成了较大

挑战。杨胜朋等（２００８）、宋丽莉等（２００９）、陈明轩和

王迎春（２０１２）、赵滨和张博（２０１８）、姜平等（２０１９）、

陈康凯等（２０２０）和邓国等（２０２２）数值模式研究都采

用了理想化的地形或物理条件，只有Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ

（２００１）、Ｂｉｌｌｉｎｇｓｅｔａｌ（２００６）、Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ（２０１０）和
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Ｗｅｉｅｔａｌ（２０１３）少数研究尝试使用真实的地形和大

气条件来模拟真实的冷池过程，用气象实况观测资

料加以验证。Ａｒｄｕｉｎｉｅｔａｌ（２０２０）用 ＷＲＦ模式，采

用５层嵌套模拟了法国阿尔卑斯山Ａｒｖｅ河谷一次

持续性冷池过程，通过与现场观测对比，发现模拟结

果描述了持续性冷池的特征，成功模拟了山谷热量

收支幅度、冷池时间演变及位温的垂直结构；然而过

高地模拟了夜间近地层的温度，导致近地层１００ｍ

的逆温幅度明显偏低。

由于山区复杂地形下气象加密观测资料缺乏，

特别是海拔高的山区冬季的观测资料更是稀少，对

冷池现象的研究带来不便，目前，尽管国内少部分气

象学者如吕雅琼等（２００８）、丁仁海等（２０１３）、李林等

（２０１８）和李嘉睿等（２０２２）针对复杂地形下的温度分

布或冷池进行了研究，但总体上还比较少，尤其是基

于详细三维立体观测基础上的研究。冷池的演化过

程是一种多尺度相互作用的天气过程，包括天气尺

度的温度平流、下沉运动、局部蒸发和冷却、云顶的

辐射过程、云的微物理过程引起的潜热释放、盆地内

对流的发展、下坡风导致的升温等。这种多尺度过

程对冷池的数值模式和预报提出了重大挑战

（Ｗｈｉｔｅｍａｎｅｔａｌ，２００１）。

２０２２年冬季奥运会张家口赛区整体像个盆地，

太子城站位于山谷中间交汇的最低处，云顶赛区和

古杨树赛区分别位于太子城的北边山谷和东南边山

谷（图１），冷池现象较为常见，而冷池常会导致异常

低温，当气温低于－２０℃时会对运动员身体造成伤

害，比赛会推迟或延期。目前，各种数值模式对冷池

导致的低温基本都没有预报能力，这也是冬奥赛场

温度预报的难点。为了深入研究冬奥赛区的冷池现

象，冬奥预报团队对２０２０年１月１５—１６日的冷池

过程进行了野外综合观测试验，应用系留汽艇、冬奥

场馆加密地面观测站、激光雷达等观测资料，对冷池

事件的温度、湿度和风场的演化及三维结构进行了

分析，研究了冷池现象的形成机制，建立了冷池建

立、维持、消散的概念模型。

１　资料与方法

应用系留汽艇、激光雷达、冬奥场馆地面加密观

测站进行场外三维观测。系留汽艇为中国科学院大

气物理研究所研制，型号为 ＫＺＸＬＴⅡ，数据的

时间分辨率为１ｓ，风向分辨率为０．５°，风速分辨率

注：１代表太子城站，也是此次过程激光雷达和

系留汽艇观测点；２代表太子城北站；３代表头道沟站；

４代表东二道沟站；５代表云顶山腰站；６代表云顶山顶站。

图１　张家口赛区（ａ）三维地形图和（ｂ）地形高度

平面图（单位：ｍ）及站点分布

Ｆｉｇ．１　（ａ）Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａ３Ｄｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｍａｐａｎｄ

（ｂ）ｇｒｏｕｎｄｐｌｏｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）ａｎｄｓｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

为０．１ｍ·ｓ－１，气温精度为±０．２℃，湿度精度为

±２％。激光雷达使用的是北京敏视达公司的

ＷｉｎｄＳｍａｒｔｅｒ１０Ｈ，数据时间分辨率为２～５ｓ，距离

分辨率为３０ｍ，起始观测高度为５８ｍ，最大观测高

度为１５２８ｍ，垂直方式观测时，径向速度中正速度

表示目标物体离开雷达运动，负速度表示目标物体

运动朝向雷达。所用资料还包括常规探空资料、冬

奥场馆地面加密观测资料、ＥＲＡ５再分析资料（空间

分辨率为０．２５°×０．２５°）。

系留汽艇、激光雷达的观测地点位于太子城，南

北向山谷谷口，偏向山谷东坡一侧，图１ｂ中１号站位

置，系留汽艇观测位置比激光雷达偏南约５０ｍ。太

子城处于四条主要山谷的交汇点（海拔为１５８９．９ｍ），

是张家口赛区的最低点，太子城北侧山谷通往云顶

赛区，东南侧山谷东行至古杨树赛区（图１ａ）。北
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侧山谷尽头的云顶赛区山顶（图１ｂ中６号站）和太

子城的高度落差为５００ｍ，沿此山谷向北布设６个

由低向高分布的冬奥场馆加密地面观测站点

（图１ｂ），其海拔依次为１５９０、１６４５、１６５０、１６８０、１８２５

和２０９８ｍ。针对２０２０年１月１５—１６日的一次冷

池过程，在谷底的太子城站（１号站）做了５次（一上

一下为１次）系留汽艇连续观测，共取得１０组探空

数据（表１），可见逆温层顶最高达３４０．０ｍ，最大逆

温差为１３．４℃，发生在１６日０９：００—１０：３０（北京

时，下同）。

表１　２０２０年１月１５—１６日太子城站系留汽艇观测信息

犜犪犫犾犲１　犗犫狊犲狉狏犪狋犻狅狀犻狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀狅犳狋犲狋犺犲狉犲犱犿狅狋狅狉犫狅犪狋犪狋犜犪犻狕犻犮犺犲狀犵犛狋犪狋犻狅狀犻狀１５－１６犑犪狀狌犪狉狔２０２０

编号 时间／ＢＴ 探测最大高度／ｍ 地面１０ｍ温度／℃ 逆温层顶高度／ｍ 逆温层顶温度／℃

１Ｕ １５日２１：２０：１２—２３：２９：５９ ３００．６ －１３．９ １６２．３ －１０．７

１Ｄ １５日２３：３０：００至１６日００：１８：４７ ３００．６ －１６．７ ２１４．８ －９．６

２Ｕ １６日００：２２：０５—０２：０５：００ ４２１．２ －１７．５ ２９９．２ －１０．８

２Ｄ １６日０２：０５：００—０２：５２：０６ ４２１．２ －１８．２ ２９９．５ －１０．０

３Ｕ １６日０３：４８：３９—０４：５１：００ ５１０．３ －１９．７ ２９９．５ －９．４

３Ｄ １６日０４：５１：００—０６：０１：０４ ５１０．３ －１９．６ ３１５．０ －９．１

４Ｕ １６日０６：０１：２４—０８：００：００ ６０１．５ －１９．６ ３２３．９ －８．９

４Ｄ １６日０８：００：００—０９：０４：０３ ６０１．５ －１４．７ ３０８．０ －７．９

５Ｕ １６日０９：０７：２４—１０：２６：００ ６７７．３ －１６．０ ３４０．０ －２．６

５Ｄ １６日１０：２６：００—１１：３２：１１ ６７７．３ －５．６ ４１．８ －３．０

２　冷池发生的天气背景

２．１　张家口赛区冷池统计特征

在对流层，气温垂直分布的一般情况是随高度

增加而降低，然而在复杂地形下的山区，常会出现温

度垂直分布相反的情况，即冷池现象。图２为２０１７—

２０２０年冬半年张家口云顶赛区、古杨树赛区３组高海

拔站点和低海拔站点小时温差点聚图，第一组为云顶

山顶站（２０９８．０ｍ）和云顶山底站（１７３３．０ｍ），第二组

为冬两２号站（１７２４．０ｍ）和冬两１号站（１６５０．２ｍ），

第三组为越野２号站（１６８７．５ｍ）和越野３号站

（１６２２．８ｍ），可以发现，冷池现象发生的频次分别占

２１．４８％、２２．７６％、３３．５９％，说明冷池在张家口赛区

是一种常见的现象。冷池出现时，逆温幅度最高值

可达６～１０℃，且冷池情况下的温度变化幅度远高

于非冷池情况，在越野赛区尤其明显（图２ｃ）。

２．２　冷池过程

选取图１南北向山谷从低到高的１～６号站１５

日１４：００至１６日１４：００逐５ｍｉｎ温度变化情况来

描述本次冷池过程（图３）。１５日日落时间为１７：１５，

１６日日出时间为０７：４０。从图３可以看出：（１）在

１５日１４：００—１８：２０和１６日１０：２０—１４：００，山谷中

的６个测站温度遵循随着高度增加而降低的规律，

即高海拔的５、６号站温度比低海拔的谷底１、２、３、４

号站温度明显偏低，最大温差达６℃，谷中的１、２、３、４

号站温度差别不大，说明谷底１号站（海拔１５９０ｍ）到

４号站（海拔１６８０ｍ）９０ｍ的高度近似等温。（２）在

１５日１８：２０到１６日１０：２０（图３ａ两条粗实线之

间），表现出山谷冷池形成、维持、消散的特征，谷底

图２　２０１７—２０２０年冬半年张家口不同海拔站点间温差

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｏｎｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｔｉｔｕｄｅｓｄｕｒｉｎｇ２０１７－２０２０
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图３　２０２０年１月１５日１４：００至１６日１４：００南北向山谷各站点

（ａ）实况温度，（ｂ）小时变温，（ｃ）变压，（ｄ）风向

Ｆｉｇ．３　（ａ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｂ）ｈｏｕｒｌｙｖａｒｉａｂｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，（ｃ）ｖａｒｉａｂｌｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，

（ｄ）ｗｉｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍ１４：００ＢＴ１５ｔｏ１４：００ＢＴ１６Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

的１～４号站温度低于谷顶的５、６号站，特别是１５

日２２：２０到１６日０７：２０（图３ａ中两条虚线之间），体

现了典型冷池特征，即山谷中从低到高的６个测站

温度随高度而增加。１６日０５：００，谷底１号站为
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－２１．８℃，谷顶６号站为－１１．８℃，此时逆温最强，

幅度达１０℃。（３）１５日日落（１７：１５）后１ｈ的

１８：２０，谷底的４个站点温度降至－１０℃，和谷顶的

２个站接近，此时温度层结已接近中性，此后冷池形

成，逆温增强，发展为稳定层结。１６日日出（０７：２０）

后１ｈ，谷中的１～５号站开始升温，到１０：２０，谷中

的６个站温度都接近－１０℃，温度层结从稳定层结

（逆温）转为中性层结，此后谷底的１、２、３、４号站的

温度已经超过谷顶的５、６号站，逆温破坏，冷池消

散。（４）从逐小时变温时序图可以看出（图３ｂ），冷

池在形成、维持、消散过程中，最大降温幅度出现在

日落后的２～３ｈ（１５日１７：００—２０：００），小时降温幅

度最大为３．５℃，而最强升温则出现在日出后的２～

３ｈ（１６日０８：００—１１：００），小时升温幅度最大可达

５．７℃，可见日出后的升温幅度高于日落后的降温幅

度。在冷池稳定维持期（两虚线之间），谷中的６个

站小时变温幅度很小，谷顶的５、６号站尤其小。（５）

气压变化特征：在冷池稳定维持期（两虚线之间），以

负变压为主，在冷池形成和消散期，气压增强（图３ｃ）。

（６）冷池形成、维持，消散初期（１５日１７：００至１６日

１０：００），谷底的１～４号站以东风（下坡风）为主，谷

顶的５、６号站则以北到西北风为主，１０：００以后随

着热力条件加强，１～４号站转为偏南风（上谷风）

（图３ｄ）。

２．３　冷池发生的天气背景

冷池的深度和强度很大程度上取决于周围地形

的特征和天气背景。ＲｅｅｖｅｓａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ（２００９）研究

表明，大多数情况下，山谷冷池（ＶＣＰ）的强度由中层

温度变化决定，大尺度的强迫作用是此类山谷冷池的

主导因素。２０２０年１月１５日２０：００到１６日０８：００，

张家口赛区５００ｈＰａ从高空槽底的后部转为高空短

波槽前弱脊的控制，处于等压线相对稀疏区域，

８００ｈＰａ风场呈现反气旋性弯曲，以西北风为主，风

速在２ｍ·ｓ－１左右，冷暖空气活动较弱（图４ａ）。在

这种天气背景下，赛区上空中低层有明显的下沉运

动，１５日夜间冷池发展过程中８００ｈＰａ附近下沉速

度达２０×１０－２～５０×１０
－２Ｐａ·ｓ－１，高空风速也明

显减弱，１６日００：００—０８：００，山顶以上８００～５００ｈＰａ

的风速仅为４ｍ·ｓ－１（图４ｂ）。从张家口１５日２０：００

到１６日０８：００的探空变化情况看（图５ａ，５ｂ），有三

个比较明显的特征：一是７００～４００ｈＰａ温度露点差

注：符号“°”表示风速小于１ｍ·ｓ－１；图４ａ中，黑色五角星代表张家口赛区。

图４　２０２０年１月（ａ）１５日２０：００５００ｈＰａ高度场（蓝色实线，单位：ｄａｇｐｍ）、

８００ｈＰａ温度场（红色实线和虚线，单位：℃）和风羽，

（ｂ）１５日０８：００至１６日２０：００赛区上空（４１°Ｎ、１１５．５°Ｅ）风羽、垂直速度

（蓝色实线，单位：１０－２Ｐａ·ｓ－１）、相对湿度（填色）高度时间剖面

Ｆｉｇ．４　（ａ）Ｔｈｅ５００ｈＰａｈｅｉｇｈｔｆｉｅｌｄ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：ｄａｇｐｍ），８００ｈＰａｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ（ｒｅｄｓｏｌｉｄｌｉｎｅ

ａｎｄｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｂａｒｂｓｆｉｅｌｄａｔ２０：００ＢＴ１５，（ｂ）ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｂａｒｂｓ，

ｖｅｒｔｉｃａｌｖｅｌｏｃｉｔｙ（ｂｌｕｅｌｉｎｅ，ｕｎｉｔ：１０
－２Ｐａ·ｓ－１）ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

ｏｖｅｒｔｈｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎａｒｅａ（４１°Ｎ，１１５．５°Ｅ）ｆｒｏｍ０８：００ＢＴ１５ｔｏ２０：００ＢＴ１６Ｊａｎｕａｒｙ２０２０
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图５　２０２０年１月（ａ）１５日２０：００，（ｂ）１６日０８：００张家口探空曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｏｕｎｄｉｎｇａｔＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＳｔａｔｉｏｎａｔ（ａ）２０：００ＢＴ１５ａｎｄ（ｂ）０８：００ＢＴ１６Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

明显增大，说明赛区上空明显变干，有利于夜间的辐

射降温；二是４００ｈＰａ以下层次风速明显变小，从１５

日２０：００的８～２６ｍ·ｓ
－１减小到４ｍ·ｓ－１左右，高

空风明显减小，垂直扰动减弱，这种晴朗、微风、静稳

的天气形势非常有利于山谷盆地冷池的发生

（Ｗｈｉｔｅｍａｎｅｔａｌ，２００１）；三是在中层７００～６００ｈＰａ

出现逆温层，即中层增暖，而高压脊控制且中层变暖

时，山谷冷池最容易形成（ＲｅｅｖｅｓａｎｄＳｔｅｎｓｒｕｄ，

２００９）。

３　冷池温湿场结构

在无扰动的天气背景下，冷池在日落后开始形

成，夜间发展，清晨达到到最强，日出后４ｈ左右消

散（Ｗｈｉｔｅｍａｎｅｔａｌ，２００１）。前面用山谷内不同高度

温度变化情况描述了冷池的发展过程（图３），下面

通过系留汽艇的观测来分析冷池温湿场的空间结

构。从温度的垂直廓线（图６ａ，６ｂ）和表１可以看

出：１５日２１：２０（１Ｕ）地面温度下降到－１３．９℃，逆

温层的高度已经达到１６２．３ｍ，逆温幅度为３．２℃。

１５日２３：３０（１Ｄ）到１６日０４：５１（３Ｕ），低层气温继

续下降的同时，逆温层顶向上发展，从１６２．３ｍ升

到２９９．５ｍ，此时地面温度为－１９．７℃，逆温层顶温

度为－９．４℃，逆温幅度达１０．３℃，２９９．５ｍ以上近

似等温。此后的３ｈ，即０４：５１—０８：００（３Ｄ，４Ｕ），除

近地层（１０ｍ以下）温度稳定在－１９．６℃外，整层大

气温度开始缓慢升高，２９９．５ｍ以下的逆温层温度

上升得略快些，逆温层顶继续抬升到３２３．９ｍ，逆温

层顶温度为－８．９℃。从１６日０８：００—１０：２６（４Ｄ，

５Ｕ），随着太阳高度角的升高，南北向山谷的西坡首

先接收太阳短波辐射开始升温，一个明显的特征是

２５０～４００ｍ快速升温，３５０ｍ附近从－７．９℃上升

到－２．６℃。在此后的１ｈ，即１０：２６—１１：３１（５Ｄ），

２００ｍ以下层次迅速升温，近地层４２ｍ处从－１４℃

升高到－４℃，逆温层降到４２ｍ以下，冷池被破坏。

另外值得注意的是，贴地面层（１０ｍ以下）温度廓线

为超绝热递减（图６ｂ），说明近地层湍流混合会明显

加强，会快速破坏近地层逆温。

露点温度是湿度量，代表了气块的干湿属性，在

辐射降温背景下，露点温度越高，大气中水汽含量越

多，降温幅度越小；露点温度越低，大气中水汽含量

越少，降温幅度越大。在冷池形成并维持的过程中

（１５日２１：００至１６日０６：００，１Ｕ～３Ｄ），随着近地层

温度快速下降，露点温度也相应下降，但其降幅小于

温度，导致相对湿度迅速增加，高湿度集中在近地层

１００ｍ以下，为６０％～７０％（图７ａ填色），同时可以

注意到此高度以下，露点温度随高度增加而增大，即

“逆湿”；随着高度增加，露点温度迅速降低，在

４００ｍ 处达到最低，为－２８℃（图６ｃ），湿度快速减

小，２００ｍ以上为２０％～４０％。此阶段中，山谷中

温度平流不显著，山谷低层露点温度的持续下降，导

致辐射降温在山谷低层带来的温度降低更加明显，

使得冷池得到进一步加深和维持。从１６日０６：０１—

０９：０４（４Ｕ，４Ｄ），山谷中空气的整体相对湿度第一次

快速下降，３０％的湿区下降到１００ｍ附近，以上湿

度为２０％；１６日０９：０７—１１：３２（５Ｕ，５Ｄ），山谷中空

气的整体相对湿度第二次快速下降，２０％的湿度区

下降到地面，干暖空气由２２６～４００ｍ范围扩展到

地面（图７ａ填色）。
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注：图例为观测编号。

图６　２０２０年１月１５日２１：２０至１６日１１：３０（ａ，ｂ）系留汽艇观测温度廓线和

（ｃ，ｄ）露点温度廓线

Ｆｉｇ．６　（ａ，ｂ）Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｅｔｈｅｒｅｄｍｏｔｏｒｂｏａｔａｎｄ（ｃ，ｄ）ｄｅｗｐｏｉｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｆｒｏｍ２１：２０ＢＴ１５ｔｏ１１：３０ＢＴ１６Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

　　图７ｂ为山谷东侧坡面的３号站、５号站和相同

高度系留汽艇温度对比，可见相同高度下，坡面温度

比谷中温度偏低１～２℃，因此山谷中等温线向下

凹。

　　综上所述，本次冷池事件从太阳落山开始建立，

逆温从低层向高层发展，逆温强度逐渐增强，到子夜

前后，逆温层上升至３００ｍ附近，３００～５００ｍ上下

为等温层，即暖带；其后直至日出前，冷池维持，温度

缓慢下降，山谷中等温线向下凹；日出后２ｈ，２００～

４００ｍ的山谷中层开始快速升温，随后暖气团向下

扩展，低层升温，湍流混合加强，逆温结构破坏，中午

前后，冷池完全消失。

４　冷池风场特征及演变机制分析

冷池是一种在封闭地形下受阻而停滞的空气

层，比上面的空气更冷，是基于地表之上的稳定层，

是山谷和盆地气象学中常见的好天气特征（Ｗｈｉｔｅ

ｍａｎｅｔａｌ，２００１）。冷池的形成、发展、维持与破坏机

制已有很多研究（Ｗｈｉｔｅｍａｎ，１９８２；Ｚｈｏｎｇｅｔａｌ，

２００１；Ｓｍｉｔｈｅｔａｌ，２０１０），本节将结合系留汽艇、自

动站和激光雷达探测资料来分析赛区冷池的演变机

制。

图８为１月１５日１６：００—２０：００位于谷底太子
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图７　２０２０年１月１５日２１：２０（１Ｕ）到１６日１１：３０（５Ｄ）

（ａ）系留汽艇观测相对湿度（填色）、温度（红色曲线，

单位：℃）和风场（风矢）高度时间剖面，

（ｂ）３号站、５号站和系留汽艇同高度温度时序图

Ｆｉｇ．７　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｔｅｔｈｅｒｅｄ

ｍｏｔｏｒｂｏａｔＲＨ （ｃｏｌｏｒｅｄ），ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（ｒｅｄｃｕｒｖｅ，

ｕｎｉｔ：℃）ａｎｄｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄ

（ｂ）ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｑｕｅｎｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆＳｔａｔｉｏｎ３，

Ｓｔａｔｉｏｎ５ａｎｄｔｅｔｈｅｒｅｄｍｏｔｏｒｂｏａｔａｔｔｈｅｓａｍｅｈｅｉｇｈｔｆｒｏｍ

２１：２０ＢＴ１５（１Ｕ）ｔｏ１１：３０ＢＴ１６（５Ｄ）Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

图８　２０２０年１月１５日１６：００—２０：００太子城站风场

（风矢）和垂直速度（填色）高度时间剖面（３ｍｉｎ间隔）

Ｆｉｇ．８　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）

ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）（３ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ）

ａｔＴａｉｚｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎｆｒｏｍ１６：００ＢＴｔｏ

２０：００ＢＴ１５Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

城的激光雷达探测的风场和垂直速度时间高度剖

面图，资料时间间隔取３ｍｉｎ，可以看出，１６：００到日

落（日落时间为１７：１５），由于太阳高度角较低，南北

向山谷西侧山坡已不能接受太阳辐射，由上坡风转

为下坡风（偏西风），但山谷东侧山坡和谷底仍然受

太阳照射，保持上坡风（偏西风），山谷中的温度总体

上仍随高度递减，即下暖上冷，因此山谷中维持２～

３ｍ·ｓ－１的上升运动，但随着夕阳西下，上升速度呈

减弱趋势，日落时已减小到２ｍ·ｓ－１以下，上升速

度的减小导致湍流减弱，气溶胶浓度减小且分布不

均，激光雷达探测高度下降，同时山谷净长波辐射损

失超过太阳短波辐射输入，能量平衡发生逆转，向下

的湍流感热通量将山坡边界层中热量逐渐带走，山

谷西坡的下坡风逐渐加强，将冷空气逐渐汇入谷底，

１００ｍ以下逐渐转为西北风到偏西风（下坡风），

１００ｍ 以上基本为偏北风（由于山谷为南北走向，天

气系统的西北风进入南北向山谷后转为北风）。日

落（１７：１５）后，太阳辐射完全消失，山谷东坡也转为

下坡风，３８８ｍ以下由上升运动转为－２～－１ｍ·

ｓ－１的下沉运动，而且在１７：３０达到最强（４～６ｍ·

ｓ－１），这表明有从山顶向山谷的冷空气流动，在山谷

两侧下坡风带来的冷空气在谷底堆积和地面长波辐

射共同作用下，使得谷底温度快速下降，１号站最

快，小时降温达３．５℃。１８：００—１９：００，谷中１、２、３、

４号站的温度和山顶 ５、６ 号站温度基本一致

（图３ａ），山谷东西两侧山坡的下坡风继续在山谷低

层汇聚辐合，导致山谷中低层由下沉运动转为１ｍ·

ｓ－１左右的弱上升运动。２０时谷底温度降至－１５℃，

冷池特征开始呈现。在１７：１５（日落）到２０：００不到

３ｈ的时间内，谷底降温幅度近８℃，此时逆温层顶

发展到海拔１８２５ｍ的５号站位置（图３ａ）。

　　２０：００以后至日出前，冷池进入稳定维持期。

由于谷内冷池存在，气溶胶被限制在逆温层以下，因

此激光雷达的探测高度明显降低，基本在３００ｍ以

下，谷内风速保持在２ｍ·ｓ－１及以下，在此期间的

大部分时间里，近地层１５０ｍ以下以偏东风（下坡

风）为主；垂直运动表现为有规律的上升和下沉，周

期大约为７２ｍｉｎ，并逐渐减弱（图９），其原因可能是

天气系统的偏西风过山背风波振荡所导致的，因为

激光雷达是利用大气气溶胶对激光散射回波的多普

勒频移效应来间接测量大气风场，这种起伏同时也

会引起温度的起伏变化（郝为锋等，２００１；王宗敏等，

２０１２），从图３ｂ的不同海拔站点变温曲线可以看出，

海拔越低，这种波动导致的温度波动越明显。由于

夜间大部分时段激光雷达探测资料局限在１７８ｍ

以下（图９），因此结合系留汽艇观测来研究山谷中

高层风场特征（图７），这里需要指出的是，系留汽艇

观测位置比激光雷达偏南５０ｍ左右。从图７可以
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看出，谷顶５００ｍ高度（海拔２０００ｍ）上下为西北

风，这和８００ｈＰａ天气系统风一致。０８：０６之前

（４Ｄ），山谷低层为２ｍ·ｓ－１左右的偏东风（下坡

风），和激光雷达的观测基本一致。１５日２１：２０

（１Ｕ），１２０ｍ高度上有明显的风切变，以下为偏东

风，以上为偏西风，随着冷池加强，逆温层顶抬升，风

切变层的高度也随着抬升，到１６日０８：０６（４Ｄ），风

切变层的高度为３５０ｍ。可见，逆温层下几十米处

存在明显的风切变是本次冷池内部风随高度变化的

明显特征。与此同时，由于山谷上空湿度明显减小

（图５），导致地面长波辐射冷却降温增强，谷底温度

继续下降，谷底温度在日出前（０６：００，１６日日出时

间为０７：４１）达到－２１．５℃的最低值（图３ａ）。

　　日出后，山谷西侧山坡自上而下开始接收太阳

辐射，西边山坡开始升温，由下坡风转为上坡风，东

侧山坡仍然为下坡风（偏东风），近地层１５０ｍ以下

表现为偏东风，垂直运动仍为１ｍ·ｓ－１以下的弱上

升运动。到０９：５０前后，伴随山谷中上层（２００～

４００ｍ）快速升温（图７，５Ｕ），上升运动加强，将逆温

层下的气溶胶向上输送，激光雷达探测高度扩展到

近５００ｍ。１０：００—１１：００，３２８ｍ 高度处出现明显

的风切变层，该层以下逐渐由偏东的坡风逐渐转为

尺度更大、强度更强的偏南的上谷风，且低层风速逐

渐增大，该层以上为偏北风，这点也可以从图３ｄ山

谷中１～４号站的风向等到验证，４个测站风向由之

前的下坡风（偏东风），转为上谷风（偏南风，１３５°～

２２５°），接近谷顶的５、６号站为偏北风。此时上升速

度也增大到２ｍ·ｓ－１左右（图１０）。随着太阳高度

角变高，短波辐射增强，热力驱动的上坡风和上谷风

（偏南风）增强，于是谷底出现辐散，山谷中高层暖空

气补偿下沉，出现了弱的下沉运动（图１１ｄ）。上坡

风和上谷风将谷底冷空气沿山坡和山谷向上输送，

最先被加热的山谷中高层的暖空气补偿性下沉，空

气热量和质量交换加速，对流边界层下降，地面快速

升温，１０：００谷底的１、２、３、４号站升高至－１０℃，和

谷顶的５、６号站温度相同，１１：００以后，谷底的４个

站气温超过谷顶，１３：００，谷底的１号站温度已达

－３．５℃（图３），冷池被破坏。可见，山谷冷池逆温

的打破是自上而下的，和平原地区逆温自下而上破

坏有明显区别，这也和 Ｗｈｉｔｅｍａｎ（１９８２）对山谷冷

池逆温打破的研究一致。对比系留汽艇０８：００—

１１：３０（４Ｕ～５Ｄ）这一时段观测（图７），在３００ｍ上

下同样存在风切变层，以上为偏北风，以下为偏南

风；随着逆温层的下降，风切变层高度下降，同时低

图９　２０２０年１月１５日２０：００至１６日０８：００

太子城站风场（风矢）和垂直速度（填色）

高度时间剖面（３ｍｉｎ间隔）

Ｆｉｇ．９　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

（３ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｔＴａｉｚｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ２０：００ＢＴ１５ｔｏ０８：００ＢＴ１６Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

图１０　２０２０年１月１６日０９：００—１１：００太子城站

风场（风矢）和垂直速度（填色）高度时间

剖面（１ｍｉｎ间隔）

Ｆｉｇ．１０　Ｈｅｉｇｈｔｔｉｍｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｆｉｅｌｄ

（ｗｉｎｄｖｅｃｔｏｒ）ａｎｄｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｐｅｅｄ（ｃｏｌｏｒｅｄ）

（１ｍｉｎｉｎｔｅｒｖａｌ）ａｔＴａｉｚｉｃｈｅｎｇＳｔａｔｉｏｎ

ｆｒｏｍ０９：００ＢＴｔｏ１１：００ＢＴ１６Ｊａｎｕａｒｙ２０２０

层风从东南风转为偏南风，说明热力条件的变好导

致上谷风起主导作用。另外，在０９：０６—１１：３２（５Ｕ，

５Ｄ）这段时间，在３００～４００ｍ剧烈升温处，风为静

风（图７），其原因有待进一步研究。

５　冷池概念模型

前面根据多源观测资料分析了冷池事件的温

度、湿度、风场结构及演变过程，下面给出冷池发生、

发展、维持到破坏的概念模型：

冷池自傍晚开始逐渐建立，日落（１７：１４）前１ｈ

（１６：００），山谷西侧山坡出现下坡风，东坡仍为上坡

风，山谷下层开始降温，谷中仍为上升气流。从日落
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到其后１ｈ左右（１８：００），谷中转为下沉运动，山谷

中大气上下层温度基本相同，即大气层结为中性

（图１１ａ），此后山谷东西两侧山坡形成较强下坡风

携带冷空气在谷底堆积辐合产生上升气流，取代谷

底原来的暖空气并将其抬升，逆温形成并快速向上

发展，子夜（００：００）前后，即日落约５～６ｈ后，冷池

发展到３００ｍ（海拔１９００ｍ）左右的高度，即山谷高

度３／５处，其上３００ｍ为等温层，即暖带（图１１ｂ）。

在此阶段，冷池谷底降温主要是下坡风携带冷空气

在谷底堆积和长波辐射降温所致，日落后２～３ｈ降

温最强，谷底降温幅度达１０℃（图３ａ）

午夜到日出前，冷池进入稳定维持期（图１１ｂ），

逆温层顶高度和温度变化不大，冷池底部温度继续

缓慢下降，降温主要是长波辐射降温，在０６：００前

后，谷底温度降至最低，为－２１．５℃，冷池顶部（逆温

层顶）温度为－１０℃，冷池发展到最强盛阶段。此阶

段下坡风已不能渗透到谷底，主要在冷池中上部辐

合，因此冷池内部仍维持弱的上升气流。

日出后４ｈ左右冷池消失，首先太阳加热山谷

西坡，导致山谷中高层快速升温，山谷西坡转为上坡

风，东坡仍为下坡风，湍流加强，导致中高层的暖气

团开始向下扩展（图１１ｃ）；之后随着太阳高度角升

高，山谷东西侧山坡出现上坡风，山谷中出现上谷

风，将谷底冷空气向东西两侧坡面及谷顶输送，被加

热的山谷中高层的暖空气补偿性下沉，对流边界层

下降，逆温自上而下消散，温度层结近似等温

（图１１ｄ），这和平原地区逆温自下而上消失有明显

的差别。午后，湍流混合达到最强，山谷中温度廓线

近似干绝热线（图略）。

图１１　冷池（ａ）建立期，（ｂ）维持期，（ｃ）消散前期和（ｄ）消散后期的概念模型

Ｆｉｇ．１１　ＴｈｅｃｏｎｃｅｐｔｕａｌｍｏｄｅｌｓｏｆＣＡＰ（ａ）ｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｈａｓｅ，（ｂ）ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｐｈａｓｅ，

（ｃ）ｂｒｅａｋｕｐｐｒｅｐｈａｓｅ，ａｎｄ（ｄ）ｂｒｅａｋｕｐｌａｔｅｐｈａｓｅ
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６　结论和讨论

应用系留汽艇探空、激光雷达、冬奥加密地面观

测和ＥＲＡ５等资料，分析了一次冷池事件发生的天

气背景，研究了冷池的温度、湿度、风场三维结构，构

建了冷池形成、发展、维持到打破过程的概念模型，

主要结论如下：

（１）本次冷池过程发生在弱高压脊控制、中层增

暖、高空风速明显减小、天空少云、近地层微风的静

稳天气背景下。

（２）冷池自日落开始发展，半夜前后发展成熟，

逆温层顶升高到３００ｍ，即山谷高度的３／５处，其上

为等温层（暖带），此阶段温度下降速度较快，尤其在

日落后的１～２ｈ降温最快，降温主要是山谷两侧山

坡下坡风及下谷风输送冷空气在谷底堆积和长波辐

射降温所致；半夜到日出前，冷池稳定维持，逆温层

顶略有升高，池底温度下降速度变缓，谷底温度在日

出前达到最低，降温主导因素为长波辐射；日出后４

～５ｈ冷池被打破，首先是山谷中层快速升温，随后

山谷两侧坡面出现上坡风及上谷风，将谷底的冷空

气向两侧坡面及谷外输送，中层暖气团随补偿气流

下沉，逆温自上而下消失。

（３）冷池在发展过程中，在逆温层下出现明显的

东西风切变层，随着逆温层顶的不断升高，风切变层

也逐渐抬高。

（４）在冷池形成并维持的过程中，随着谷底温度

快速下降，相对湿度迅速增加，高湿度集中在近地层

１００ｍ以下，为６０％～７０％；随高度增加，湿度快速

减小，２００ｍ以上为２０％～４０％。在冷池消散期，

中层２０％的干暖空气自上而下降到地面。

需要注意的是，本文的结论和冷池概念模型是

基于冬奥张家口赛区一次冷池场外观测，其结构和

演变过程和目前国外的研究基本一致，但有些特征

不能很好被解释，同时本次场外观测试验也有一些

需要改进之处，如激光雷达和系留汽艇的观测点均

位于谷口、几条山谷的交汇处，不能完全反映出坡风

和谷风的特征；又如系留汽艇一上一下观测时间过

长，前期观测高度偏低，冷池发展过程观测不全等，

在后续的场外观测试验中要加以改进。

　　致谢：感谢成都信息工程大学张杰教授对本文的悉心

指导。

参考文献

陈康凯，宋林烨，杨璐，等，２０２０．一种基于高斯模糊的复杂地形下高

分辨率三维插值方法的研究与试验应用［Ｊ］．高原气象，３９（２）：

３６７３７７．ＣｈｅｎＫＫ，ＳｏｎｇＬＹ，ＹａｎｇＬ，ｅｔａｌ，２０２０．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｈｉｇｈ

ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｂａｓｅｄｏｎＧａｕｓｓｉａｎ

ｆｕｚｚｙ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，３９（２）：３６７３７７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

陈明轩，王迎春，２０１２．低层垂直风切变和冷池相互作用影响华北地

区一次飑线过程发展维持的数值模拟［Ｊ］．气象学报，７０（３）：

３７１３８６．Ｃｈｅｎ Ｍ Ｘ，ＷａｎｇＹ Ｃ，２０１２．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎａｌｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｖｅｒｔｉｃａｌｗｉｎｄｓｈｅａｒ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｌｄｐｏｏｌｏｎａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ［Ｊ］．

ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，７０（３）：３７１３８６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

邓国，戴玲玲，周玉淑，等，２０２２．ＣＭＡ高分辨区域集合预报系统支

撑北京冬奥会气象服务保障的评估分析［Ｊ］．气象，４８（２）：１２９

１４８．ＤｅｎｇＧ，ＤａｉＬＬ，ＺｈｏｕＹＳ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌｓｅｒｖｉｃｅｆｏｒＢｅｉｊｉｎｇ ＷｉｎｔｅｒＯｌｙｍｐｉｃ

ＧａｍｅｓｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｙＣＭＡ ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｅｎｓｅｍｂｌｅ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（２）：１２９１４８（ｉｎＣｈｉ

ｎｅｓｅ）．

丁仁海，许义伍，丁鑫，２０１３．九华山区地形逆温对天气变化的前兆作

用［Ｊ］．气象科技，４１（６）：１０８０１０８５．ＤｉｎｇＲＨ，ＸｕＹ Ｗ，Ｄｉｎｇ

Ｘ，２０１３．Ｐｒｅｃｕｒｓｏｒｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｒｒａｉｎｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｎｗｅａｔｈｅｒｃｈａｎｇｅｓ

ｉｎＪｉｕｈｕａＭｏｕｎｔａｉｎ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，４１（６）：１０８０１０８５

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郝为锋，苏晓冰，王庆安，等，２００１．山地边界层急流的观测特性及其

成因分析［Ｊ］．气象学报，５９（１）：１２０１２８．ＨａｏＷ Ｆ，ＳｕＸＢ，

ＷａｎｇＱＡ，ｅｔａｌ，２００１．Ｔｈｅｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｌｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｔｈｅｃａｕｓｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｉｌｌｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｊｅｔ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，５９（１）：

１２０１２８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

侯淑梅，李昱薇，张鹏，等，２０２２．“４·２９”山东近海１０级以上雷暴大

风的成因分析［Ｊ］．气象，４８（１０）：１２４２１２５６．ＨｏｕＳＭ，ＬｉＹＷ，

ＺｈａｎｇＰ，ｅｔａｌ，２０２２．Ｃａｕｓｅｏｆａｔｈｕｎｄｅｒｓｔｏｒｍｇａｌｅｅｖｅｎｔｏｖｅｒ

ｇｒａｄｅ１０ａｌｏｎｇｔｈｅＳｈａｎｄｏｎｇＣｏａｓｔｏｎ２９Ａｐｒｉｌ２０２１［Ｊ］．Ｍｅｔｅｏｒ

Ｍｏｎ，４８（１０）：１２４２１２５６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

姜平，刘晓冉，朱浩楠，等，２０１９．复杂地形下局地山谷风环流的理想

数值模拟［Ｊ］．高原气象，３８（６）：１２７２１２８２．ＪｉａｎｇＰ，ＬｉｕＸＲ，

ＺｈｕＨ Ｎ，ｅｔａｌ，２０１９．Ｉｄｅａｌｉｚｅｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌ

ｍｏｕｎｔａｉｎｖａｌｌｅｙｗｉｎｄｓｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ

Ｍｅｔｅｏｒ，３８（６）：１２７２１２８２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李国平，２０１６．近２５年来中国山地气象研究进展［Ｊ］．气象科技进展，

６（３）：１１５１２２．ＬｉＧＰ，２０１６．Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｍｏｕｎｔａｉｎｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｙｉｎＣｈｉｎａｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐａｓｔ２５ｙｅａｒｓ［Ｊ］．

ＡｄｖＭｅｔｅｏｒＳｃｉＴｅｃｈｎｏｌ，６（３）：１１５１２２（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李嘉睿，符娇兰，陶亦为，等，２０２２．冬奥会张家口赛区气温与风的特

征分析［Ｊ］．气象，４８（２）：１４９１６１．ＬｉＪＲ，ＦｕＪＬ，ＴａｏＹ Ｗ，

ｅｔａｌ，２０２２．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ ｗｉｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｉｎ

ＺｈａｎｇｊｉａｋｏｕＯｌｙｍｐｉｃＡｒｅａｆｏｒｔｈｅＷｉｎｔｅｒＯｌｙｍｐｉｃＧａｍｅｓ［Ｊ］．

ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４８（２）：１４９１６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

李林，乔媛，孙雪琪，等，２０１８．北京延庆冬季风寒温度分布特征及变

化趋势［Ｊ］．干旱气象，３６（６）：９３６９４３．ＬｉＬ，ＱｉａｏＹ，ＳｕｎＸＱ，

ｅｔａｌ，２０１８．Ｓｐａｔｉａｌｔｅｍｐｏｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｈａｎｇｅｔｒｅｎｄｏｆ

ｗｉｎｄｃｈｉｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｗｉｎｔｅｒｉｎＹａｎｑｉｎｇｏｆＢｅｉｊｉｎｇ［Ｊ］．ＪＡｒｉｄ

Ｍｅｔｅｏｒ，３６（６）：９３６９４３（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

吕雅琼，马耀明，李茂善，等，２００８．青藏高原纳木错湖区大气边界层

结构分析［Ｊ］．高原气象，２７（６）：１２０５１２１０．ＬｖＹＱ，ＭａＹＭ，Ｌｉ

ＭＳ，ｅｔａｌ，２００８．Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｏｕｎｄａｒｙ

９１７　第６期　　　 　　　　　　　　　　陈子健等：冬奥张家口赛区一次冷池过程的观测分析　　　　　　　　 　　　　　



ｌａｙｅｒｏｖｅｒＬａｋｅＮａｍｃｏＲｅｇｉｏｎ，ＴｉｂｅｔａｎＰｌａｔｅａｕ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅ

ｔｅｏｒ，２７（６）：１２０５１２１０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

宋丽莉，吴战平，秦鹏，等，２００９．复杂山地近地层强风特性分析［Ｊ］．

气象学报，６７（３）：４５２４６０．ＳｏｎｇＬＬ，ＷｕＺＰ，ＱｉｎＰ，ｅｔａｌ，

２００９．Ａｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｒｏｎｇｗｉｎｄｓｉｎｔｈｅ

ｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｖｅｒａｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６７

（３）：４５２４６０（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

孙继松，２０２３．与直线型对流大风相关的强风暴形态结构和热动力学

过程［Ｊ］．气象，４９（１）：１１１．ＳｕｎＪＳ，２０２３．Ｔｈｅｐａｔｔｅｒｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ａｎｄｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｓｅｖｅｒｅｓｔｏｒｍｓ

ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｌｉｎｅａｒｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｇａｌｅｓ［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４９（１）：

１１１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

谈哲敏，方娟，伍荣生，２００５．Ｅｋｍａｎ边界层动力学的理论研究［Ｊ］．

气象学报，６３（５）：５４３５５５．ＴａｎＺ Ｍ，ＦａｎｇＪ，ＷｕＲＳ，２００５．

Ｅｋｍａｎｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒｄｙｎａｍｉｃｔｈｅｏｒｉｅｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，６３

（５）：５４３５５５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

王宗敏，丁一汇，张迎新，等，２０１２．太行山东麓焚风天气的统计特征

和机理分析Ⅱ：背风波对焚风产生和传播影响的个例分析［Ｊ］．

高原气象，３１（２）：５５５５６１．ＷａｎｇＺＭ，ＤｉｎｇＹＨ，ＺｈａｎｇＹＸ，

ｅｔａｌ，２０１２．Ｆｅａｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｆｏｅｈｎｗｅａｔｈｅｒｏｎｅａｓｔ

ｓｌｏｐｅｔａｉｈａｎｇｍｏｕｎｔａｉｎｓⅡ：ｃａｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｌｅｅ

ｗａｖｅｏｎｆｏｅｈｎｏｃｃｕｒｒｉｎｇａｎｄｍｏｖｉｎｇ［Ｊ］．Ｐｌａｔｅａｕ Ｍｅｔｅｏｒ，３１

（２）：５５５５６１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

伍荣生，顾伟，１９９０．山地上空的Ｅｋｍａｎ抽吸［Ｊ］．气象学报，４８（３）：

２５８２６４．ＷｕＲＳ，ＧｕＷ，１９９０．Ｅｋｍａｎｐｕｍｐｉｎｇｏｖｅｒｍｏｕｎｔａｉｎ

［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｔｅｏｒＳｉｎ，４８（３）：２５８２６４（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

徐姝，东高红，熊明明，２０１９．冷池对引发新乡“７·９”特大暴雨的中尺

度对流系统的影响分析［Ｊ］．气象，４５（１０）：１４２６１４３８．ＸｕＳ，

ＤｏｎｇＧＨ，ＸｉｏｎｇＭ Ｍ，２０１９．Ｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｌｄｐｏｏｌｏｎｍｅｓｏｓｃａｌｅ

ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍｆｏｒｅｘｔｒｅｍｅｒａｉｎｆａｌｌｏｖｅｒＸｉｎｘｉａｎｇｏｎ９Ｊｕｌｙ

２０１６［Ｊ］．ＭｅｔｅｏｒＭｏｎ，４５（１０）：１４２６１４３８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

杨胜朋，吕世华，陈玉春，等，２００８．山地复杂下垫面湍流特征观测分析

［Ｊ］．高原气象，２７（２）：２７２２７８．ＹａｎｇＳＰ，ＬｖＳＨ，ＣｈｅｎＹＣ，ｅｔａｌ，

２００８．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｕｒｂｕｌｅｎｔｆｌｕｘｉｎｃｏｍｐｌｅｘｕｎｄｅｒｌｙｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２７（２）：２７２２７８（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

袁淑杰，谷晓平，缪启龙，等，２０１０．贵州高原复杂地形下月平均日最低

气温分布式模拟研究［Ｊ］．高原气象，２９（２）：３８４３９１．ＹｕａｎＳＪ，Ｇｕ

ＸＰ，ＭｉａｏＱＬ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｔｈｌｙｍｅａｎ

ｄａｉｌｙｍｉｎｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎｓｏｆＧｕｉｚｈｏｕＰｌａｔｅａｕ

［Ｊ］．ＰｌａｔｅａｕＭｅｔｅｏｒ，２９（２）：３８４３９１（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

章翠红，夏茹娣，王咏青，２０１８．地形、冷池出流和暖湿空气相互作用

造成北京一次局地强降水的观测分析［Ｊ］．大气科学学报，４１

（２）：２０７２１９．ＺｈａｎｇＣＨ，ＸｉａＲＤ，ＷａｎｇＹＱ，２０１８．Ｏｂｓｅｒｖａ

ｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｏｃａｌｈｅａｖｙｒａｉｎｆａｌｌｉｎＢｅｉｊｉｎｇｃａｕｓｅｄｂｙｔｅｒ

ｒａｉｎ，ｃｏｌｄｐｏｏｌｏｕｔｆｌｏｗａｎｄｗａｒｍ ｍｏｉｓｔａｉｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，４１（２）：２０７２１９（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

赵滨，张博，２０１８．一种２ｍ温度误差订正方法在复杂地形区数值预

报中的应用［Ｊ］．大气科学学报，４１（５）：６５７６６７．ＺｈａｏＢ，Ｚｈａｎｇ

Ｂ，２０１８．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｂｉａｓｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｆｏｒ２ｍｅｔｅｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｅｖｅｌｓｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｘｔｅｒｒａｉｎ［Ｊ］．ＴｒａｎｓＡｔｍｏｓＳｃｉ，４１

（５）：６５７６６７（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

郑启康，王元，伍荣生，２００７．地形和湍流交换非均匀对边界层Ｅｋｍａｎ

抽吸的影响［Ｊ］．南京大学学报（自然科学），４３（６）：５８９５９６．

ＺｈｅｎｇＱＫ，ＷａｎｇＹ，ＷｕＲＳ，２００７．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｉｎｈｏｍｏｇｅ

ｎｅｏｕｓｔｅｒｒａｉｎａｎｄｅｄｄｙｄｉｆｆｕｓｉｖｉｔｙｏｎＥｋｍａｎｐｕｍｐｉｎｇｉｎｔｈｅ

ｐｌａｎｅｔａｒｙｂｏｕｎｄａｒｙｌａｙｅｒ［Ｊ］．ＪＮａｎｊｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｎａｔｕｒａｌ

Ｓｃｉｅｎｃｅｓ），４３（６）：５８９５９６（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

周昆，陈兴超，王东勇，等，２０１６．２０１４年淮河流域一次飑线过程的结

构及环境分析［Ｊ］．暴雨灾害，３５（１）：６９７５．ＺｈｏｕＫ，ＣｈｅｎＸＣ，

ＷａｎｇＤＹ，ｅｔａｌ，２０１６．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｅｎｖｉｒｏｎ

ｍｅｎｔｏｆａｓｑｕａｌｌｌｉｎｅｉｎＨｕａｉｈｅＲｉｖｅｒＢａｓｉｎｉｎ２０１４［Ｊ］．Ｔｏｒｒ

ＲａｉｎＤｉｓ，３５（１）：６９７５（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）．

ＡｒｄｕｉｎｉＧ，ＣｈｅｍｅｌＣ，ＳｔａｑｕｅｔＣ，２０２０．Ｌｏｃａｌａｎｄｎｏｎｌｏｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｓ

ｏｎａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｃｏｌｄａｉｒｐｏｏｌｉｎｔｈｅＡｒｖｅＲｉｖｅｒＶａｌｌｅｙ［Ｊ］．Ｑｕａｒｔ

ＪＲｏｙＭｅｔｅｏｒＳｏｃ，１４６（７３１）：２４９７２５２１．

ＡｒｄｕｉｎｉＧ，ＳｔａｑｕｅｔＣ，ＣｈｅｍｅｌＣ，２０１６．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ

ｎｉｇｈｔｔｉｍｅｖａｌｌｅｙｗｉｎｄｓｙｓｔｅｍａｎｄａｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｌｄａｉｒｐｏｏｌ［Ｊ］．

ＢｏｕｎｄＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒ，１６１（１）：４９７２．

ＢｉｌｌｉｎｇｓＢＪ，Ｇｒｕｂｉｉｃ　　　 　＇Ｖ，ＢｏｒｙｓＲＤ，２００６．Ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆａｍｏｕｎｔａｉｎ

ｖａｌｌｅｙｃｏｌｄｐｏｏｌ：ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１３４（８）：

２２６６２２７８．

ＢｕｒｎｓＰ，ＣｈｅｍｅｌＣ，２０１５．Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｄｏｗｎｓｌｏｐｅｆｌｏｗｓａｎｄ

ａｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｃｏｌｄａｉｒｐｏｏｌ［Ｊ］．ＢｏｕｎｄＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒ，１５４（１）：５７

８０．

ＤｏｒｎｉｎｇｅｒＭ，ＷｈｉｔｅｍａｎＣ Ｄ，ＢｉｃａＢ，ｅｔａｌ，２０１１．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｅｖｅｎｔｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｃｏｌｄａｉｒｐｏｏｌｓｉｎａｓｍａｌｌｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ

Ｃｌｉｍａｔｏｌ，５０（１１）：２２２３２２３４．

ＫｉｅｆｅｒＭＴ，ＺｈｏｎｇＳ，２０１１．Ａｎｉｄｅａｌｉｚｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇｓｔｕｄｙｏｆｎｏｃｔｕｒｎａｌ

ｃｏｏｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｓｉｄｅａｓｍａｌｌｅｎｃｌｏｓｅｄｂａｓｉｎ［Ｊ］．ＪＧｅｏｐｈｙＲｅｓ

Ａｔｍｏｓ，１１６（Ｄ２０）：Ｄ２０１２７．

ＲｅｅｖｅｓＨＤ，ＳｔｅｎｓｒｕｄＤＪ，２００９．Ｓｙｎｏｐｔｉｃｓｃａｌｅｆｌｏｗａｎｄｖａｌｌｅｙｃｏｌｄ

ｐｏｏｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｗｅｓｔｅｒｎＵｎｉｔｅｄＳｔａｔｅｓ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓ

ｔｉｎｇ，２４（６）：１６２５１６４３．

ＳｍｉｔｈＳＡ，ＢｒｏｗｎＡＲ，ＶｏｓｐｅｒＳＢ，ｅｔａｌ，２０１０．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓａｎｄ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｌｄａｉｒｐｏｏｌｉｎｇｉｎｖａｌｌｅｙｓ［Ｊ］．ＢｏｕｎｄＬａｙｅｒＭｅｔｅ

ｏｒ，１３４（１）：８５１０８．

ＷｅｉＬＢ，ＰｕＺＸ，ＷａｎｇＳＧ，２０１３．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅｏｆａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｔｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｏｖｅｒＳａｌｔＬａｋｅＣｉｔｙ

［Ｊ］．ＢｏｕｎｄＬａｙｅｒＭｅｔｅｏｒ，１４８（２）：３９９４１８．

ＷｈｉｔｅｍａｎＣ Ｄ，１９８２．Ｂｒｅａｋｕｐｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｖｅｒｓｉｏｎｓｉｎｄｅｅｐ

ｍｏｕｎｔａｉｎｖａｌｌｅｙｓ：ＰａｒｔⅠ．ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＪＡｐｐｌＭｅｔｅｏｒ，２１，

２７０２８９．

ＷｈｉｔｅｍａｎＣＤ，１９９０．Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｒｍａｌｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｗｉｎｄｓｙｓ

ｔｅｍｓｉｎｍｏｕｎｔａｉｎｏｕｓｔｅｒｒａｉｎ［Ｍ］∥ＢａｎｔａＲＭ，ＢｅｒｒｉＧ，Ｂｌｕｍｅｎ

Ｗ，ｅｔａｌ．ＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＰｒｏｃｅｓｓｅｓｏｖｅｒＣｏｍｐｌｅｘＴｅｒｒａｉｎ．Ｂｏｓｔｏｎ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ：５４２．

ＷｈｉｔｅｍａｎＣＤ，ＺｈｏｎｇＳ，ＳｈａｗＷＪ，ｅｔａｌ，２００１．ＣｏｌｄｐｏｏｌｓｉｎｔｈｅＣｏ

ｌｕｍｂｉａＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＷｅａＦｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ，１６（４）：４３２４４７．

ＺｈａｏＳＰ，ＹｕＹ，ＱｉｎＤＨ，２０１８．Ｆｒｏｍｈｉｇｈｌｙｐｏｌｌｕｔｅｄｉｎｌａｎｄｃｉｔｙｏｆ

Ｃｈｉｎａｔｏ“ＬａｎｚｈｏｕＢｌｕｅ”：ｔｈｅａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ［Ｊ］．

ＳｃｉＣｏｌｄＡｒｉｄＲｅｇ，１０（１）：１２２６．

ＺｈｏｎｇＳＹ，ＷｈｉｔｅｍａｎＣＤ，ＢｉａｎＸＤ，ｅｔａｌ，２００１．Ｍｅｔｅｏｒｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆａｗｉｎｔｅｒｔｉｍｅｃｏｌｄａｉｒｐｏｏｌｉｎ

ｔｈｅＣｏｌｕｍｂｉａＢａｓｉｎ［Ｊ］．ＭｏｎＷｅａＲｅｖ，１２９（１０）：２６００２６１３．

（本文责编：俞卫平　王婷波）

０２７　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　气　　象　　　　　　　　　　　　　　　 　　 　　　第４９卷　


